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При осуществление различных  технологических процессов проходя-
щих  ниже температуры окружающей среды необходимо производство ис-
кусственного холода. Со времён появления первых холодильных машин об-
ласть их применения существенно расширилась: от бытовой холодильной 
техники и кондиционеров до промышленных холодильных установок глубо-
кого холода, климатического оборудования, установок охлаждения воды и 
технологических жидкостей, систем утилизации тепла за счет работы холо-
дильной машины[1].  
Холодильная технология охватывает все сферы бизнеса, пищевые, про-
изводственные и торговые предприятия, транспорт (автомобильный, желез-
нодорожный и водный). По температурному диапазону  холодильное обору-
дование подразделяется на климатическое от +16⁰ - +32⁰,  среднетемператур-
ный холод в пределах 0⁰, низкотемпературный холод ниже ноля и область 
глубокого холода криогенных температур от -120⁰ до -273⁰. 
Современные холодильные машины и установки невозможно предста-
вить без средств автоматизации, которые обеспечивают стабильную работу, 
точное поддержание требуемых температур,  защиту установок от аварий, 
увеличивают срок службы механизмов и позволяют сократить обслуживаю-
щий персонал до минимума. В связи с развитием микропроцессорной техни-
ки  начался выпуск  электронных систем контроля холодильных установок, 
позволяющих отслеживать работу агрегатов и удаленно управлять ими. 
Оптимизация и совершенствование холодильных установок и агрегатов 
развиваются по пути совершенствования не только систем регулирования 
компрессоров и электродвигателей, но и систем управления, построенных на 
математическом моделировании процесса с решением сложных интеграль-
ных и дифференциальных задач, регулировочные гидравлические устройства 
и реле. 
При разработке  проекта рассматривается    низкотемпературная  ком-
прессионная холодильная установка, для улучшения и надежности работы 
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которой предлагается замена одного полугерметичного  поршневого ком-
прессора  Frascold S10-52Y на компрессор  открытого поршневого типа Bitzer 
4P.2Y для подбора и расчета асинхронного двигателя АИС160М4 общепро-
мышленного назначения  соединенного на основе муфты с коническим зам-
ком с валом компрессора и подключенного через частотник Danfoss VLT. 
 
1. Принцип работы холодильной машины 
Холодильная машина работает по прицепу теплового насоса, отнимает 
теплоту  от охлаждаемого тела и с затратой энергии передает ее окружающей 
среде, имеющей более высокую температуру, чем охлаждаемое тело. Работа 
холодильной машины характеризуется ее холодопроизводительностью,  ко-
торая для современных машин лежит в пределах от несколько сотен Вт до 
нескольких МВт. 
Компрессионная холодильная машина состоит из 4-х  основных эле-
ментов: 
1. Компрессор 
2. Конденсатор  
3. Терморегулирующий вентиль (дроссель) 
4. Испаритель 
Остальное все оборудование входящие в систему холодильной машины 
является вспомогательным. Принципиальная схема холодильной установки 





Рис. 1. Схема принципа работы холодильной установки воздушного 
охлаждения. 
 
В разрабатываемом проекте рассмотрена именно компрессионная хо-
лодильная машина, так как другие их разновидности (абсорбционные, термо-
электрические и т.д.) распространены не так широко и приборы для их авто-
матизации имеют незначительное отличие — по месту установки и алгорит-
му работы. 
Компрессор в холодильной установке является основным элементом в 
котором происходит сжатие поступившего на всасывание пара холодильного 
агента. Компрессора  бывают разных типов: поршневыми, спиральными, 
винтовыми, центробежными. Например, поршневой компрессор (сходный с 
двигателем внутреннего сгорания) при помощи поршня сжимает газ (холо-
дильный агент) в цилиндре. Холодильный агент попадает в цилиндр через 
всасывающий клапан, а выходит через нагнетательный. Коленвал, двигаю-
щий поршни через шатуны, приводится в движение электродвигателем (это 
обратный цикл, а бензиновый двигатель — прямой цикл — детонирующее 
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топливо толкает поршень, тот — шатун, он в свою очередь — коленчатый 
вал, от которого вращение передается на колеса). 
 После компрессора сжатый перегретый пар поступает в маслоотдели-
тель и дальше в конденсатор. На входе маслоотделителя фреон с частицами 
масла проходит через  сетчатый фильтр. При снижение потока фреона, час-
тицы масла, сталкиваясь друг с другом, формируют капли, которые оседают 
на фильтре и стенках маслоотделителя. Отдельное масло скапливается на дне 
маслоотделителя  и  уходит в масляный ресивер, с ресивера в картер ком-
прессора. На выходе из маслоотделителя газообразный хладагент поступает в 
конденсатор. Попадая в конденсатор, за счет отвода теплоты окружающей 
средой и работой вентиляторов, пары хладагента конденсируются и превра-
щаются в жидкость. Жидкий хладагент накапливается в ресивере. При работе 
установки в ресивере скапливается 80% жидкости и 20% насыщенного пара. 
Затем жидкий хладагент через фильтр-осушитель направляется на вход в ис-
паритель (воздухоохладитель), перед которым устанавливается специальное 
дросселирующее устройство ТРВ.  В фильтре-осушителе осуществляется 
удаление из системы загрязнений, кислоты и влаги, ТРВ поддерживает за-
данный перегрев на входе в испаритель, при этом хладагент дросселируется с 
давления конденсации до давления кипения и поступает в испаритель. Обра-
зовавшаяся парожидкостная смесь поступает в батарею испарителя (воздухо-
охладителя), где происходит вскипание жидкой фазы за счет отвода теплоты 
из охлаждаемого объекта. Образующийся пар откачивается компрессором. 
Цикл повторяется. 
 
1.2. Автоматизация холодильной установки 
 
В состав холодильной автоматики входят микропроцессорные блоки 
управления со встроенными сетевыми картами, что позволяет их подключать 
к системе мониторинга. Релейно-контакторная аппаратура, датчики давления 
и температуры. С классической точки зрения автоматизация холодильных 
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машин не так сложна, но требует глубокого понимания работы  приборов ав-
томатики  их  настройки в зависимости от технологического процесса работы 
холодильной установки. 
Автоматизация холодильных установок обеспечивает более точное 
поддержание требуемых температур в охлаждаемых помещениях, защиту ус-
тановок от аварий, увеличивает срок службы механизмов и позволяет сокра-
тить обслуживающий персонал до минимума[2]. 
Для регулирования холодильной установки и защиты от аварий,  авто-
матизация холодильных установок предполагает оснащение их автоматиче-
скими устройствами (приборами и средствами автоматизации).  
Основным управляющим устройством холодильной установки иссле-
дуемой в данной работе является микропроцессорный контроллер фирмы 
Danfoss AK-PC-551. Контроллер используется для регулирования холодо-
производительности компрессоров и конденсаторов в холодильных системах. 
Может регулироваться работа максимум 8 компрессоров и одного конденса-
тора. Имеет два аналоговых выхода для регулирования частоты вращения 
компрессоров или вентиляторов конденсатора. 
Регулирование холодопроизводительности определяется сигналами 
подключенного датчика давления датчика температуры и заданным опорным 
значением. Вблизи опорного значения должна быть задана нейтральная зона.  
Внутри нейтральной зоны холодопроизводительность компрессора регулиру-
ется таким образом, чтобы можно было поддерживать давление. Когда станет 
невозможным поддержание давления в пределах нейтральной зоны, контрол-
лер выключит или включит следующий компрессор в последовательности. 
При дальнейшем подключении или отключении дополнительной холодопро-
изводительности, холодопроизводительность регулируемого компрессора 
будет соответствующим образом изменяться, чтобы поддерживать давление 
в пределах нейтральной зоны (только в том случае, если можно плавно регу-
лировать холодопроизводительность компрессора): 
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– если давление выше величины “опорное значение + половина нейтральной 
зоны”, разрешается включение следующего компрессора (стрелка вверх). 
– если давление ниже величины “опорное значение – половина нейтральной 
зоны”, разрешается выключение компрессора (стрелка вниз). 
– если давление находится в нейтральной зоне, продолжается работа с вклю-
ченными в данное время компрессорами. Схема регулирования  холодпроиз-




рис.2. Схема регулирования  холодпроизводительности в пределах нейтраль-
ной зоны. 
Управление вентиляторами конденсатора может использоваться ин-
крементное (ступенчатое) управление вентиляторами с помощью реле кон-
троллера или регулирование их частоты вращения с помощью аналогового 
выхода контроллера. Схема управления вентиляторами приведена на рис.3 
Для регулирования используется сигнал измерительного преобразователя 
давления Pc или датчика температуры среды S7. Сигнал сравнивается с 






Рис 3. Схема управления вентиляторами 
 
В систему защиты компрессора входит: реле высокого и низкого дав-
ления, электронный регулятор уровня масла с функцией аварийного опове-
щения и возможности отключения компрессора,  в котором используется 
датчик холла для измерения уровня масла и электронный блок со встроен-
ным соленоидным вентилем, который управляет подачей масла в картер 
компрессора. Тепловая защита, INT -устройство  предназначено для контроля 
температуры обмоток двигателя при помощи РТС датчиков (резисторов R2), 
встроенных в каждую из обмоток двигателя. Сверху над компрессорами ус-
тановлены вентиляторы, которые включаются одновременно при запуске 
компрессора для охлаждения головки блока цилиндров компрессоров. Пер-
вый компрессор подключен через частотный преобразователь Danfoss VLT, 
идет плавное регулирование компрессора, с ростом тепловой нагрузки , когда 
первый компрессор не справляется с ростом давления , подключается второй 
компрессор. Второй компрессор подключен  через пускатели по схеме в дан-
ной установке. Обмотки компрессора двух статорные.  Идет раздельное под-
ключение обмоток, первая обмотка запускается сразу, вторая через реле вре-
мени   0,5с. Это ограничивает величину пускового тока  асинхронного двига-
теля компрессора. При отключении компрессора включается тэн подогрева 
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картера компрессора, для избегания значительного растворение хладагентом 
масла, находящегося в картере, либо когда температура в месте установки 
компрессора опускается ниже допустимой. Последствиями этого являются 
повышенный выброс масла, гидроудары и недостаточная смазочная способ-
ность масла при последующем пуске компрессора. 
Запорно-регулирующая арматура трубопровода  холодильной установ-
ки включает в себя; соленоидный клапан для перекрытия подачи газа на 
жидкостной линии, обратные клапана, запорные клапана, клапаны регулято-
ры KVR и NRD используются для поддержания постоянного и достаточно 
высокого давления в конденсаторе и ресивере холодильных установок в зим-
нее время года. Терморегулирующий вентиль (трв) - это регулятор подачи 
необходимого количества жидкости фреона в испаритель, кипение в котором 




1.3. Основные технические параметры холодильной установки. 
 
1. Тип агрегата – одноступенчатый, состоящий из двух поршневых четы-
рех цилиндровых компресоров:  полугерметичный компрессор фирмы 
FRASCOLD и компрессор открытого типа фирмы BITZER. 
- S 10 52Y серийный № 3Q001253 
- 4P. 2Y-K BITZER 
2. Номинальная  холодопроизводительность хол. установки 14,54 кВт. 
- при температуре кипения хладагента -35⁰С 
- температура конденсации +45⁰С 
3. Мощность потребляемая агрегатом при номинальной холодопроизво-
дительности  27.8 кВт 
4. Напряжение сети трехфазного переменного тока(50Гц) 380-420 В 
5. Холодильный агент (хладагент) R404a 
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6. Смазочное масло TOTAL ACD 68 
7. Режим работы агрегата: 
- температура кипения хладагента от -30⁰С до -40⁰С 
- предельная температура конденсации +50⁰С 
8. Габаритные размеры, не более: 
- длина 1850мм 
- ширина 1050мм 
- высота 1950мм 
9. Масса 470кг 
10. Ресивер марки FP-LR-32.5 32.5л 
 
1.4 .  Параметры компрессора Frascold S10-52Y 
Максимальная потребляемая мощность компрессора по паспорту заво-
да изготовителя: 14,9 кВт. 1450 об/мин при 50гц, 1740об/мин при 60гц. Дви-
гатель асинхронный с короткозамкнутым ротором. Компрессор имеет две аб-
солютно независимые обмотки с раздельным пуском подключенные по схеме 
звезда, наложенные одна на другую таким образом, чтобы образовать единый 
статор (технология Part Winding (PW)). Схема обмоток приведена на рис.4 
В таблицы 1 и 2 приведены технические параметры компрессора и ха-
рактеристики  для фреона R404A при различных температурах кипения и 














По каталожным параметрам завода изготовителя компрессора опреде-
ляем номинальную мощность и холодопроизводительность компрессора при 
заданных рабочих параметров температуры конденсации и температуры ки-
пения хладагента холодильной установки. 
Таблица 2.  Характеристики  для фреона R404A при различных темпе-
ратурах кипения и конденсации влияющие на холодопроизводительность и 





Методом интерполяции определяем при конденсацию 45⁰ холодопро-
изводительность и мощность компрессора: 
f(X) = f(X1)-( f(X1) - f(X3) )*(X - X1)/(X2 - X1) = 9146 -(9146 - 7142)*(45 - 40)/(50 - 40) = 
8144 Вт 
f(X) = f(X1)+( f(X2) - f(X1) )*(X - X1)/(X2 - X1) = 6.22 + (6.46 - 6.22)*(45 - 40)/(50 - 40) = 
6.34 кВт 
При рабочих параметрах температуры компрессор будет потреблять 
6,34 кВт.  Мощность,  потребляемая компрессором, будет меняться в зависи-
мости  от температуры конденсации, тепловой нагрузки, сопротивления на 
валу двигателя. 
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при  раздельном подключении обмоток 6,5 А. 
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Частота тока в роторе: 







2. Обоснование выбора частотно-регулируемого электропривода 
 
Как показывают теория и практика, частотное регулирование элемен-
тов холодильной системы, обеспечивает максимальную гибкость и энерго-
эффективность. Большую часть времени холодильные системы работают с 
производительностью ниже номинальной, так как рассчитаны на пиковую 
нагрузку, которой система может никогда не потребовать. Винтовые ком-
прессоры с регулировкой производительности золотниковым механизмом, 
поршневые компрессоры с управлением производительностью при помощи 
соленойдных клапанов и другие типы компрессоров работают в режиме 
«вкл»/«выкл». К сожалению, эти методы управления не обеспечивают мак-
симально возможного сокращения потребления электроэнергии при сниже-
нии холодопроизводительности. При стандартном подходе к управлению 
компрессором скорость вращения электродвигателя не регулируется и зави-
сит от частоты питающей сети, а так же от конструктивных особенностей 
двигателя (количества полюсов). Нагрузка на валу двигателя определяется 
произведением частоты вращения вала на крутящий момент. При постоянной 
скорости вращения, мощность двигателя определяется моментом нагрузки. В 
случае изменения скорости вращения, нагрузка на двигатель будет умень-
шаться не только за счет снижения скорости, но и за счет уменьшения кру-
тящего момента. Использование преобразователей частоты для управления 
холодопроизводительностью обеспечивает высокую эффективность регули-
рования компрессоров, вентиляторов и насосов. Преобразователь частоты  
поддерживает постоянное давления всасывания путем непрерывного регули-
рования скорости вращения ведущего компрессора. Использование преобра-
зователей частоты для управления скоростью вращения компрессора способ-
ствует росту COP (coefficient of performance, коэффициент полезного дейст-





2.1. Выбор способа и закона частотного регулирования 
Под частотным управлением понимается управление электродвигателем 
переменного тока путем изменения амплитуды и частоты питающего напря-
жения, подаваемого на электродвигатель. 
В качестве способа управления выберем скалярный закон регулирования  
с разомкнутым контуром для регулирования скорости электродвигателя 
поршневого компрессора. 
Данный способ управления позволит плавно изменять скорость враще-
ния электродвигателя компрессора в соответствии с технологическим про-
цессом работы  холодильной установки. 
Объемные компрессоры (например, винтовые, поршневые, ротацион-
ные, спиральные) относятся к устройствам с постоянные крутящим момен-
том. Это означает, что крутящее усилие, необходимое для поворота вала, по-
стоянно, то есть не зависит от скорости вращения. Таким образом, мощность 
на валу определяется рабочими условиями (давлением) и способом управле-
ния производительностью, влияющими на крутящий момент. В общем, сни-
жение скорости вращения на 50% приводит к пропорциональному уменьше-
нию мощности на валу двигателя на 50%.  
Принимая во внимание вышесказанное, может быть принят один из двух 





Нагрузочная характеристика поршневого компрессора 
Объемные компрессоры  относятся к устройствам с постоянные кру-
тящим моментом. Это означает, что крутящее усилие, необходимое для по-
ворота вала, постоянно, то есть не зависит от скорости вращения. Таким об-
разом, мощность на валу определяется рабочими условиями (давлением) и 
способом управления производительностью, влияющими на крутящий мо-
мент. В общем, снижение скорости вращения на 50% приводит к пропорцио-
нальному уменьшению мощности на валу двигателя на 50%[4]. Зависимость 
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максимального момента на валу компрессора от частоты вращения вала при-
ведена на рис. 5. 
 
Рис. 5. – Зависимость максимального момента на валу компрессора от 
частоты вращения вала 
 
Для определения момента, создаваемого компрессором, необходимо 
учитывать геометрические параметры поршневой машины, зависимость мо-
мента от угла поворота вала при единичном радиусе и давлении на поршень, 
а также изменение давления в полости сжатия[5]. 
При регулировании изменением частоты вращения привода компрессо-
ра необходимо выполнять регулирование в области частот, превышающих 
критическую 15 рад/с., пульсации момента плавно возрастают при уменьше-
нии частоты вращения до 15 рад/с, при дальнейшем уменьшении частоты 
вращения пульсации резко возрастают. При увеличении частоты вращения 
пульсации момента уменьшаются, а при уменьшении – увеличиваются.  В 
данной работе момент нагрузки поршневого компрессора был определен с 




3.1. Замена и подбор компрессора Frascold  на компрессор Bitzer  
4P. 2Y-K открытого типа. 
Для подбора компрессора Bitzer будем использовать программу Bitzer 
Software[7]. Вводим рабочие параметры холодильной установки и ее нагруз-
ку. Программа автоматически определяет тип открытого компрессора  и 
мощность электродвигателя привода компрессора. Результаты расчета при-
ведены  на рисунке 6,7,8.  
 
Рис. 6.  Исходные данные и результаты подбора компрессора и необхо-




Рис. 7.  Рабочая точка и границы применения компрессора при задан-
ной температуре кипения и конденсации. 
 
 
Рис. 8. Технические параметры компрессора и требуемой соединительной 
муфты для приводного двигателя компрессора. 
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Необходимая мощность двигателя для привода: 11кВт, муфта КК425. 
Муфта компрессора должна быть тщательно установлена, чтобы гарантиро-
вать нормальную работу  всей машины. Неправильная установка может при-
вести к ее повреждению и повлияет на работу компрессора. Геометрические 
параметры муфты должны соответствовать размерам валов компрессора и 
двигателя. Выбор типа муфты можно сделать по следующей таблице (При-
ложение А таблица 1). Устройство и расположение деталей муфты приведено 
в (приложение А рис.1,2). 
  
3.2. Выбор электродвигателя для привода компрессора 
 
1. Электродвигатель выбираем общепромышленного (общего) назначе-
ния серии АИС европейского стандарта "DIN (cenelec)"с самовентиляцией 
со степенью защиты IP55, что удовлетворяет техническим требованиям к ре-
гулируемому электроприводу. 
2. Номинальная скорость электродвигателя выбирается исходя из усло-
вия дв.н эп.макс  , что требует регулирования скорости двигателя в первой 
зоне и( 50 Гц)f  , где эп.макс нас  . 
3. Мощность электродвигателя выбирается в соответствии с зависимо-
стями длительно допустимого и кратковременно допустимого тока и момента 
или мощности двигателя в функции скорости. 
4. Номинальная мощность электродвигателя выбирается в режиме дли-
тельной работы в соответствии со следующим условием ДВ.Н ДВ.ПОТРP P , где 
ДВ.ПОТР ПОЛНP P . 
Компрессор исходя из технических требований к нему, работает в ре-
жиме S1 – продолжительная работа с постоянной нагрузкой. Поэтому элек-




Мощность на валу компрессора 6,30 кВт,  необходимый мотор привода 
11 Квт. Выбираем электродвигатель АИС160M4, степень защиты IP55. 




3.3. Расчет схемы замещения электродвигателя 
 
Рис. 9. Схема замещения электродвигателя 
 
Параметры схемы замещения определяем по методике, предложенной в[9].  
 
Ток холостого хода асинхронного двигателя: 
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         Ток статора двигателя при частичной нагрузке: 
          
 
 
cos 0,98 0,85 0,833p     - коэффициент мощности при частичной загрузке; 
*
0,88н   -КПД при частичной нагрузке; 
 
Критическое скольжение; 
 22max max max
max
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Активное сопротивление обмотки статора; 
'
1 1 2 1,018 0,261 1,3 0,383R C R Ом        
Определяем параметр  , который позволяет найти индуктивное сопро-
тивление короткого замыкания кнX  
2 2 2 2(1/ ) (1/ 0,125 ) 1,3 7,893ks       
'
1 2 7,983 1,018 0,290 2,356кнX C R        
Индуктивное сопротивление рассеяния фазы роторной обмотки; 
'












    
     
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Индуктивное сопротивление рассеяния фазы статорной обмотки; 
1 0,42 0,42 2,356 0,989н кнX X Ом       
ЭДС ветви намагничивания, наведенная потоком воздушного зазора в 
обмотке статора в номинальном режиме; 
2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2
) ( 1 cos )
(220 0,85 0,383 22,28) (220 1 0,85 0,989 22,28) 182,68
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3.4. Расчет статических характеристик асинхронного двигателя. 
Анализ полученных результатов 
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Номинальная скорость двигателя; 
0(1 ) 157.07(1 0.026) 152.98н нs       рад/c. 










   Н м 
Максимальный момент двигателя; 
max max 2.3 71.90 165.37нM k M      Н м 
Определим зависимость тока ротора 
'
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По результату расчета строится естественная механическая и электромехани-
ческая характеристика двигателя рис.10,11. 
 




















рис. 11. Естественные электромеханическая характеристики двигателя 
 
 
3.5. Расчет искусственных механических и электромеханических 
характеристик системы преобразователь частоты – асинхронный 
электродвигатель 
Для обеспечения пусковой характеристики принимаем минимальную 
частоту инвертора 1мин 10 Гцf  . Минимальная частоту вращения компрессо-
ра, в соответствии с техническими требованиями к электроприводу 
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А максимальная частота инвертора, соответствующая работе компрес-










     . 
При скалярном управлении электроприводом компрессора следует рас-
считать и построить семейство механических характеристик электродвигате-

















1. Произведем расчет и построение искусственных механических харак-
теристик. 
Искусственная механическая характеристика  эмM s  электродвигателя 
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     . 
По результатам расчета строятся механические характеристика  эмM  
для частоты 1f  (где значения угловой скорости вращения двигателя находят-
ся по выражению    0 1 1 .f s     На рисунке 12 изображены искусственные 
механические характеристики соответствующие частотам 





Рис. 12.  Механическая характеристика системы преобразователь-двигатель 




  и постоянной нагрузке. 
 






2. Произведем расчет и построение искусственных электромеханических 
характеристик рисунк 14. 
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Рис. 14. Семейство электромеханических характеристик       системы ПЧ. 
 
3.6. Выбор преобразователя частоты 
 
Преобразователь частоты для управления электродвигателя компрессора 
должен соответствовать следующим характеристикам: 
- номинальная мощность, не менее  11 кВт 























- максимальный (кратковременный) ток, не менее 22.30 А 
- диапазон регулирования скорости, не менее 1:10 
- точность регулирования скорости, не менее 0.01 
- плавность регулирования, не менее 0.01   
- напряжение питающей сети 3×380 В 
- частота питающей сети 50 Гц 
Поскольку для технологического процесса не требуется значительный 
диапазон регулирования скорости выбираем преобразователь частоты с воз-
можностью скалярного способа управления электродвигателем.  
Предварительно, для управления электродвигателем компрессора выбе-
рем преобразователь частоты марки VLT MICRO DRIVE FC 51 132F0059 
фирмы «Danfoss», номинальной мощностью 15 кВт. 
Параметры выбранного ПЧ сведены в таблице 4. 
                                                                 
 
Таблица 4. 
Напряжение сети питания, В: 3х380 
Напряжение питания двигателя, B: 3x380 
Мощность, кВт: 15 
Номинальный ток, А: 31 
Перегрузочная способность,%: 150% в течении минуты 
Пусковой момент: 150% от 1 Гц 
Характеристика управления: векторное или U/F 
Протокол связи: Modbus 
Тормозной прерыватель: Встроен 
Тромозной резистор: Опционален 
 
 
3.7. Структурная схема асинхронного двигателя 
 
Система уравнений, описывающих работу асинхронного двигателя с 





























































































































































































   – синусоидальная по форме 
составляющая напряжения статора по оси   ортогональной неподвижной сис-
темы координат , , В; 
   11111 2cos22cos fUfUU m   – косинусоидальная по 
форме составляющая напряжения статора по оси   системы координат , , В; 
11 2 UU m   – амплитудное значение фазного напряжения статорной 
обмотки, В; 
1U  – действующее значение фазного напряжения статорной обмот-
ки, В; 
1f  – частота напряжения статора, Гц; 
1I , 1I  – составляющие тока статора в системе координат , , А; 
2 , 2  – составляющие потокосцепления ротора в системе коорди-
нат , , Вб; 
эмM  – электромагнитный момент двигателя, мН  ; 
сM  – момент статического сопротивления на валу двигателя, включая 









  – коэффициент рассеяния; 
J  – момент инерции двигателя, 
2мкг  . 














































































































































Уравнениям соответствует структурная схема асинхронного элек-
тродвигателя с короткозамкнутым ротором в неподвижной системе коор-















































































Рис. 15. - Структурная схема асинхронного электродвигателя в неподвижной 
системе координат статора  ,   
 
3.8. Расчет переходных процессов пуска асинхронного двигателя 
прямым включением в сеть и при изменении нагрузки. анализ 
полученных результатов 
Для расчета переходных характеристик воспользуемся имитационной 
моделью короткозамкнутого асинхронного электродвигателя в неподвижной 
системе координат. Для создания имитационной модели найдем следующие 
параметры двигателя. 







































Полные индуктивности обмоток статора и ротора: 
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    
Момент инерции двигателя: 
Jдв = 0,020 кг·м
2
. 
Примем момент инерции на валу машины: 
JΣ = 2Jдв = 2·0,020 = 0,040 кг·м
2
. 
Зададим функцию нагрузки. Примем момент трения          . 
Примем, что при частоте f1н = 50 Гц нагрузка проходит через точку номи-












    
На вход модели подаются гармонические сигналы                
                и                               . 
Моделирование асинхронного двигателя осуществим с помощью программы 






































Рис. 18.  Имитационная модель двухфазного асинхронного двигателя с одно-













Рис. 20. Имитационная модель одномассовой механической системы 
 





Рис. 22. Имитационная модель задатчика интенсивности с S-образной вы-
ходной характеристикой. 
 
Вольт- частотная характеристика задается в блоке ФНУ тремя точками 
представленная  в таблице 5. 
  
Таблица 5 – Параметры вольт-частотной характеристики преобразователя 
 
1, Гцf  44 132 220 
1,ВU  10 30 50 
 
 
Период квантования по времени напряжения инвертора ПЧ принима-
ем равным величине постоянной времени запаздывания при ШИМ 
 
   
 
   
 
 
    
                                                                           
 где          - несущая частота инвертора. 
 
3.9. Моделирование частотно-регулируемого  асинхронного 
электропривода поршневого компрессора со скалярным управлением. 
Сравним три способа пуска  электродвигателя компрессора и выявим ка-
кой способ наиболее благоприятен. Сравнивать будем: 
1. Прямой пуск электропривода без преобразователя частоты; 
2. Прямой пуск электропривода с преобразователем частоты, но без задат-
чика интенсивности; 




3.9.1. Прямой пуск электропривода без преобразователя частоты 
Моделирование в программной среде Matlab Simulink пуска без преобра-






















3.9.2. Прямой пуск электропривода с преобразователем частоты, но 
без задатчика интенсивности 
Моделирование в программной среде Matlab Simulink пуска с преобразо-























3.9.3. Прямой пуск электропривода с преобразователем частоты и 
задатчиком интенсивности 
Моделирование в программной среде Matlab Simulink пуска с преобра-




























Вывод:  из полученных результатов имитационного исследования мож-
но сделать выводы по каждому моделированию пуска асинхронного двигате-
ля компрессора со скалярном управлении с законом управления 1 1 const.U f   
При прямом пуске без преобразователя частоты  образуется  повышенный 
бросок тока,   этот ток вызывает перегрузку проводов системы питания, рез-
кому провалу напряжения в ней. Возникает высокий вращательный момент 
(резкий рывок с места), перегружающий механические части компрессора и 
самого электродвигателя.  При прямом пуске с частотным преобразователем 
без задатчика энтенсивности идет плавное нарастание тока, что уменьшает  
проблемы, сопровождающие переходные процессы пуска компрессора. уве-
личивается срок службы электродвигателя и компрессора за счет резкого 
снижения ударных нагрузок. При пуске двигателя с ПЧ и задатчиком интен-
сивности  обеспечивается  мягкий пуск двигателя  и регулируется скоростью 
вращения  электродвигателя компрессора, что способствует росту COP 
(coefficient of performance, коэффициент полезного действия холодильной 
машины) системы и снижению энергопотребления. В результате трех пусков 
в разных режимов, моделирование при пуске с ПЧ и задатчиком интенсивно-






4. Финансовый менеджмент, ресурсоэффективности и ресурсосбере-
жение 
Целью данного раздела является определения  перспективности и успешно-
сти технического проекта, оценка его эффективности, уровня возможных 
рисков, разработка механизма управления и сопровождения конкретных про-
ектных решений на этапе реализации. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
 оценка технического проекта при помощи SWOT-анализа; 
 планирование технического проекта; 
 составление сметы технического проекта; 
 определение ресурсоэффективности проекта. 
4.1.  SWOT-анализ проекта  автоматизации электропривода 
холодильных установок  
SWOT-анализ является инструментом стратегического менеджмента 
и  представляет собой комплексное исследование технического проекта. 
SWOT-анализ применяют для исследования внешней и внутренней среды 
проекта. 
Применительно к проекту автоматизации электропривода холодильных 
установок, SWOT-анализ позволит оценить положительные и отрицательные 
стороны проекта[1]. 
Для проведения SWOT-анализа составляется матрица SWOT (табл. 1), 
которая помогает выявить соответствия слабых и сильных сторон проекта, а 
также их возможности и угрозы. 
При составлении матрицы SWOT-анализа использованы следующие 
обозначения: С – сильные стороны проекта; Сл – слабые стороны проекта; В 




Таблица 6. - Матрица SWOT-анализа технического проекта 
 
 
На основании матрицы SWOT строятся интерактивные матрицы воз-
можностей и угроз, позволяющие оценить эффективность проекта, а также 
надежность его реализации.  
 
Сильные стороны проек-
та: Слабые стороны проекта: 
 
С1. Высокое качество пи-
тающего напряжения 
Сл1. Аварийные ситуации 
 
 
С2. Надежность систем за-
щиты и  аварийной сигна-
лизации 












С5. Небольшие затраты на 






тизация режима работы 
электропривода  
Возможности:   
В1. Экономия  электроэнер-
гии за счет использования 
частотного  В1 С1С2С3С4С6 В1 Сл1 
  преобразователя.   
   
В2. Повышение износостой-
кости В2 С2С4С5С6  
элементов деталей электро-
привода   
В3.Резервное питание элек-
тропривода 
 В3 С1С2С4С5С6 
 
 В3 Сл1 
 
В4. Повышение стоимости  В4 С1С3С5С6  В4 Сл2 
конкурентных разработок.   
   
Угрозы:   






У2. Риск несвоевременной 
поставки и ремонта оборудо-
вания 
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При построении интерактивных матриц используются следующие обо-
значения:  «+» – сильное соответствие;  «-» – слабое соответствие (табл. 7, 8).             
      
Таблица 7.   Интерактивная матрица возможностей                 
Возможно-
сти 












































































+  –  +  –  + + 
Возможно-
сти 
Слабые стороны проекта 
Сл1. Аварийные ситуации 
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Таблица 8.  Интерактивная матрица угроз 



















































–   –   –   –   +  –   
У2. Риск не-
своевремен-
ной поставки  
оборудования 
–   –   –   –   – + 
Угрозы 
Слабые стороны проекта 
Сл1. Аварийные ситуации Сл2. Повышенная точность харак-
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Вывод: по результатам интерактивных матриц видно, что самой силь-
ной стороной проекта является высокоточная автоматизация режима работы 
электропривода, что дает значительную экономию электроэнергии и повы-
шает износоустойчивость агрегатов холодильной установки, а также позво-
ляет соблюдать технологический режим при использовании холодильной ус-
тановки.  Кроме того, большая экономия потребляемой электрической энер-
гии и высокое качество питающего напряжения показывают перспективность 
проекта в целом. Угрозы имеют низкие вероятности, что говорит о высокой 
надежности проекта. В целом  проведенная  оценка при помощи SWOT-
анализа показала перспективность и ресурсоэффективность  данного проекта. 
 
 
4.2. Планирование технического проекта 
  
Организация работ технического проекта осуществляется в следую-
щем порядке:  
- определение структуры работ в рамках технического проектирования; 
- определение трудоемкости выполнения работ;  
 - установление продолжительности работ;  







4.2.1. Определение структуры работ в рамках технического 
проектирования 
 
В данном разделе, представлен весь перечень этапов и работ, а также да-
но краткое описание работ, выполненных в ходе технического проектирова-
ния: 
1. Составление и утверждение технического задания 
Руководитель проекта составляет техническое задание по выбранной 
теме, утверждает его у заведующего отделением электроэнергетики 
и электротехники. 
2. Подбор и изучение материалов по теме 
Инженер подбирает материал (учебники, статьи, публикации, патен-
ты) по технической теме проекта, уточняет его состав у руководите-
ля проекта,  ознакамливается с материалом и проясняет непонятные 
вопросы с руководителем. 
3. Определение  режима работы и требуемых рабочих параметров хо-
лодильной установки 
4. Календарное планирование работ по теме 
Руководитель составляет календарный план технического проекта. 
5. Выбор и подбор оборудования с учетом технологического процесса 
работы холодильной установки 
6. Технические расчёты электропривода холодильной установки 
Для реализации метода проводятся технические расчёты, подбира-
ются компрессор, двигатель, система управления  с преобразовате-
лем частоты. Расчёты согласовываются с руководителем. 
7. Проверка работы электропривода компрессора с помощью матема-
тической модели 
На основе расчётов инженер строит математическую модель в среде 
MATLAB Simulink и согласовывает её с руководителем. 
8. Оценка эффективности полученных результатов 
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Руководитель оценивает полученные результаты и, если они неудов-
летворительные, требует коррекции модели. 
9. Технико-экономические расчеты 
10. Вопросы безопасности и экологичности проекта 
Инженер проводит оценку безопасности и экологичности техниче-
ского проекта. Согласовывает результат с руководителем. 
11. Составление отчета 
Инженер компонует все расчёты и модели в один отчёт. 
12. Проверка ВКР руководителем 
Окончательная проверка ВКР руководителем. 
13. Подготовка к защите ВКР 
Инженер готовится к защите под руководством руководителя. 
 
Указав этапы работ и назначив исполнителей работ приступаем к опре-
делению трудоемкости выполнения работ. 
 
 
4.2.2. Определение трудоемкости выполнения работ 
 
Трудовые затраты в большинстве случаях образуют основную часть 
стоимости разработки, поэтому важным моментом является определение 
трудоемкости работ каждого из участников выполнения проекта.   Трудоем-
кость выполнения технического проекта оценивается экспертным путем в 
рабочих-днях и носит вероятностный характер, так как зависит от множества 
трудно учитываемых факторов.  
 
Для определения, ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tож исполь-
зуется следующая формула:  
 ож  
              
 
    , 
где tожi  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы раб.дн.; 
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tmin i – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой рабо-
ты (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 
стечения обстоятельств), чел.-дн.; 
tmax i – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой ра-
боты (пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятно-
го стечения обстоятельств), чел.-дн. 
  Результаты расчетов продолжительности выполнения работ приведены 
в таблице 9. 




Трудоёмкость работ Длительность  













































































1. Составление и утвер-
ждение технического 
задания 
1  1  1  1  
2. Подбор и изучение ма-
териалов по теме 
1 10 1 20 1 14 1 14 
3. Определение режима 
работы хол.установки 
1 3 1 4 1 4 1 4 
4. Календарное планиро-
вание работ по теме 
1  1  1  1  
5. Выбор и подбор обору-
дования 
1 10 1 20 1 14 1 14 
6. Технические расчёты 
электпривода компрес-
сора 
1 11 1 21 1 15 1 15 
7. Проверка работы 
электпривода компрес-
сора с помощью мате-
матической модели 
1 4 1 8 1 6 1 6 
8. Оценка эффективности 
полученных результа-
тов 
1  1  1  1  
9. Технико-
экономические расчеты 
1 5 1 8 1 7 1 7 
10. Вопросы безопасности 
и экологичности проек-




11. Составление отчета  1  2  2  2 
12. Проверка ВКР руково-
дителем 
1  1  1  1  
13. Подготовка к защите 
ВКР 
1 2 2 3 2 3 2 3 
 
В качестве графика инженерных работ можно использовать диаграмму Ган-
та.  Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором рабо-
ты по теме представляются протяженными во времени отрезками, характери-
зующимися датами начала и окончания выполнения данных работ (табл. 10). 
Исходя из диаграммы продолжительности работ, определяется участие 
каждого специалиста рабочей группы в разработке проекта: руководитель 13 
дней, дипломник 70 день. Общая продолжительность выполнения ВКР со-





























Таблица 10. График работ при проектировании, представленный в виде диа-





Продолжительность выполнения работ 
март апрель май июнь 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 




Руководитель 1           
2 Подбор и изу-
чение мате-
риалов по теме 
Инженер 
 16           
Руководитель 1           
3 Определение 
режима работы  
хол.установки 
Инженер 5           
Руководитель 1           
4 Календарное 
планирование 
работ по теме 
Руководитель 1           
5 Выбор и 
подбор обо-
рудования 
Инженер 16           






Инженер 18           
Руководитель 1           




Инженер 7           









Инженер 8           





Инженер 6           





 2           
12 Проверка ВКР Руководитель 1           
13 Подготовка к 
защите ВКР 
Инженер 3           
Руководитель 2           
 
4.3. Составление сметы технического проекта 
 
При планировании сметы технического проекта (ТП) должно быть 
обеспечено полное и достоверное отражение всех видов расходов, связанных 
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с его выполнением. В процессе формирования сметы ТП используется груп-
пировка затрат по следующим статьям: 
 затраты на спец. оборудование; 
 полная заработная плата исполнителей темы; 
 отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
 накладные расходы. 
 формирование сметы технического проекта 
 
4.3.1. Затраты на специализированное оборудование 
Стоимость  специализированного оборудования электропривода компрессора 
холодильной установки  приведена в таблице 11. 















Расчет амортизации компрессора 4P.2Y-K, который планируем ис-
пользовать для написания ВКР: первоначальная стоимость компрессора 
224000 рублей; срок полезного использования для «Насосы и компрессоры» 
код 330.28.30 составляет 3-5 лет, берем 5 лет; планируем использовать ком-
прессор для написания ВКР в течение 3 месяцев. Тогда: 



























      
 
 
                                                 
- годовые амортизационные отчисления: 
Аг                  рублей 
- ежемесячные амортизационные отчисления: 
Ам  
    
  
        рублей 
- итоговая сумма амортизации основных средств: 
А                  рублей 
Расчет амортизации электродвигателя АИС160М4, который планиру-
ем использовать для написания ВКР: первоначальная стоимость электродви-
гателя  35000рублей; срок полезного использования для «Машины и обору-
дование общего назначения» код 330.28.29 составляет 3-5 лет, берем 5 лет; 
планируем использовать электродвигатель для написания ВКР в течение 3 
месяцев. Тогда: 




      
 
 
          
- годовые амортизационные отчисления: 
Аг                 рублей 
- ежемесячные амортизационные отчисления: 
Ам  
    
  
        рублей 
- итоговая сумма амортизации основных средств: 
А                   рублей 
Расчет амортизации   частотного преобразователя Danfoss VLT, кото-
рый планируем использовать для написания ВКР: первоначальная стоимость 
частотного преобразователя  57000 рублей; срок полезного использования 
для «Электростанции» код 220.42.22.13 составляет 25-30 лет, берем 30 лет; 
планируем использовать частотный преобразователь для написания ВКР в 
течение  месяцев. Тогда: 
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- годовые амортизационные отчисления: 
Аг                  рублей 
- ежемесячные амортизационные отчисления: 
Ам  
    
  
       рублей 
- итоговая сумма амортизации основных средств: 
А                рублей 
Расчет амортизации муфты КК425, который планируем использовать 
для написания ВКР: первоначальная стоимость  муфты 12000 рублей; срок 
полезного использования для «Машины и оборудование общего назначения» 
код 330.28.29 составляет 3-5 лет, берем 5 лет; планируем использовать муфту 
для написания ВКР в течение 3 месяцев. Тогда: 
- норма амортизации: 
   
 
 
      
 
 
          
- годовые амортизационные отчисления: 
                        
- ежемесячные амортизационные отчисления: 
   
    
  
           
- итоговая сумма амортизации основных средств: 
                   
 
4.3.2. Полная заработная плата исполнителей ВКР 
В этом разделе включена основная и дополнительная заработная плата 
исполнителей (руководитель, дипломник), непосредственно участвующих в 
выполнении работ по данной теме. Величина расходов по заработной плате 
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определяется исходя из трудоемкости выполняемых работ и действующей 
системы окладов и тарифных ставок.   
Расчет полной заработной платы осуществляется следующим образом: 
               
где   Зосн – основная заработная плата; 
Здоп – дополнительная заработная плата. 
Основная заработная плата (Зосн) исполнителя рассчитывается по сле-
дующей формуле: 
             
где   Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 
Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 
Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн. (таблица 
1.6). 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
    
        
  
  
где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.;  
Здопл – доплаты и надбавки, руб.;  
Зр.к. – районная доплата, руб  
Fд – количество рабочих дней в месяце, раб. дн.   
Расчёт основной заработной платы приведён в таблице 12. 

















































_ 3690 15990 615 70 43050 
Итого Зосн, 
руб. 
      64929 
 
Дополнительная заработная плата, составляет 12-15% от основной. 
Расчет дополнительной и полной заработной платы приведен в таблице 13.  
 


















15 21879 3282 25161 
Дипломник 12 43 050 5166 48 216 
Итого  64929 8448 73377 
 
4.3.3. Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 
 В данной статье расходов отражаются: обязательные отчисления по 
установленным законодательством Российской Федерации нормам, органам 
государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 
и медицинского страхования (ФФОМС), страхование от несчастных случаев; 
от затрат на оплату труда работников. 




                         
где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды  
kвнеб = 30 % в 2019 году.  
Звнеб = 0,3 х73377 = 22,013 тыс. руб. 
 
4.3.4. Накладные расходы 
 
Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не включенные 
в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис-
следования, оплата услуг связи, электроэнергии, и т.д. Величину накладных 
расходов принимаем в размере Кнр- 16% от общей суммы затрат. 
              = 101007х 0,16 = 16161руб. 
 
 
4.3.5. Формирование сметы технического проекта 
 Рассчитанная величина затрат технического проекта является осно-
вой для формирования затрат проекта, который при формировании договора 
с заказчиком защищается организацией в качестве нижнего предела затрат на 
разработку технической продукции. Затраты на технический проект приведе-
ны в таблице 14. 
 
Таблица 14. Смета технического проекта 
Наименование статьи Сумма,  руб. Структура затрат, % 
Затраты на специальное 
оборудование 
5617 5 







Накладные расходы 16161 14 
Итого 117168 100 
 
Исходя из анализа затрат  технического проекта, можно сделать вы-
вод, что смета затрат на выполнение проекта составляет 117168  руб. Боль-
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шая часть (62%) составляют затраты по заработной плате для выполнения 
проекта. 
 
4.4. Определение ресурсоэффективности проекта 
 Определение ресурсоэффективности проекта можно оценить с по-
мощью интегрального критерия ресурсоэффективности: 
 
            
 
где  Iрi – интегральный показатель ресурсоэффективности; 
ai – весовой коэффициент разработки; 
bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по вы-
бранной шкале оценивания. 
 Для определения ресурсоэффективности проекта по проектированию 
электропривода компрессора холодильной установки рекомендуется рас-
смотреть следующие критерии: 
  - надежность  электропривода холодильной установки – это дли-
тельный эксплуатационный ресурс (в частности, в условиях изменчивости 
температурного режима  и влажности окружающей среды). Исполнение всех 
деталей оборудования в пыле – и влагозащищенном корпусе повышает на-
дежность и безотказность работы. Электроснабжение обеспечивается допол-
нительным резервным питанием, что в свою очередь позволяет обеспечить 
безаварийность и бесперебойность в работе; 
  -  материалоемкость автоматизации электропривода – это показа-
тель расхода энергии для работы в номинальном режиме. При проектирова-
нии учитывалось, что работа холодильной установки должна характеризо-
ваться и обеспечиваться непрерывно-постоянно и обесточиваться только для 
обслуживания; 
 - производительность холодильной установки – должна обеспечить 
заданный технологический процесс. Производительность достигается за счет 
правильного расчета и подбора агрегатов для холодильной установки; 
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 -  Удобство – это возможность лёгкой настройки, монтажа и демон-
тажа холодильного агрегата. Удобство монтажа и демонтажа осуществляется 
за счет установки запорных клапанов  на гидравлическом контуре холодиль-
ной установки, а легкость в настройке и управлении обеспечивает блок 
управления и частотный преобразователь;   
  -  производительности труда – это показатель, характеризующий ре-
зультативность труда, обеспечивается в проекте благодаря автоматизации, но 
при этом капиталовложения возрастают. Критерии ресурсоэффективности и 
их количественные характеристики приведены в таблице 15. 
Таблица 15.  Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии Весовой коэффициент Бальная оценка разра-
ботки 
Надежность 0,25 5 
Энергосбережение 0,30 5 
Материалоемкость 0,15 5 
Производительность 0,15 4 
Удобство 0,15 5 
Итого: 1,00 4,8 
 
 Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности:  
I рi=5*0,25+5*0,3+5*0,15+4*0,15+5*0,15=4,8 
 С точки зрения коммерческого потенциала и перспективности разра-
ботки проекта отметим следующее:  
 показатель ресурсоэффективности проекта имеет достаточно высокое 
значение (по 5 балльной шкале), что говорит об эффективности использова-
ния технического проекта. Высокие баллы надежности и энергосбережения 
позволяют судить о надежности системы. В данном разделе были рассмотре-
ны и раскрыты следующие вопросы: - произведен SWOT-анализ, который 
выявил, приоритетные стороны этого проекта, указывающие на перспектив-
ность проекта в целом. Кроме того, угрозы имеют низкие вероятности, что 
говорит о высокой надежности проекта. - составлена диаграмма продолжи-
тельности работ, позволяющая скоординировать работу исполнителей; 
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  - рассчитана смета затрат на выполнение технического проекта, ко-
торая составила 117168 тыс.руб. - определен показатель ресурсоэффективно-
сти проекта, который имеет достаточно высокое значение – 4,8 (по 5- балль-
ной шкале) 
 
5. Социальная ответственность. 
Место работы  машиниста холодильных установок находится  в торго-
вых объектах и в специально отведенном месте  ЦХМ центральная холо-
дильная машина (машинный зал). Холодильная установка работает в автома-
тическом режиме и контролируется системой мониторинга. При аварийных 
ситуациях вызывается аварийно-сервисная служба. Ежемесячно в соответст-
вие с регламентом производиться плановый осмотр холодильного оборудо-
вания.  
 
5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности. 
Время отдыха и рабочее время регламентируются графиком работы, ко-
торый утверждается работодателем с учетом мнения выборного органа пер-
вичной профсоюзной организации в порядке, установленном статьей 372 ТК 
РФ для принятия локальных нормативных актов, и доводится до сведения 
работников не позднее, чем за два месяца до введения его в действие. 
Общие требования к помещению ЦХМ указаны в ПБ 09-592-03 "Прави-
ла устройства и безопасной эксплуатации холодильных систем",  МГСН 4.13-
97 "Предприятия розничной торговли". СНиП 2.08.02-89* "Общественные 
здания и сооружения". СНиП 21-01-97* "Противопожарная безопасность 
зданий и сооружений". ПОТ РМ 015-2000 "Межотраслевые правила по охра-
не труда при эксплуатации фреоновых холодильных установок", СНиП 
2.09.02, СНиП 2.04.05, ГОСТ 12.2.142 и другой действующей нормативной 
документации. Помещение ЦХМ должно иметь систему автоматического 
пожаротушения или автоматическую пожарную сигнализацию в соответст-
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вии с требованиями НПБ 110-99. Помещение ЦХМ следует относить к кате-
гории Д в соответствии с требованиями НПБ 105-95. Освещение в помеще-
нии ЦХМ должно выполняться согласно требованиям СНиП 23-05. Воздухо-
обмен по расчету, принудительную приточную и вытяжную вентиляцию с 
вытяжкой из верхней и нижней зоны помещения. 
Кратность воздухообмена –15. Должна быть предусмотрена вентиляци-
онная жалюзийная решетка, в коридор, с ручным открыванием. При невоз-
можности обеспечить температурный режим вентиляцией, выполнить кон-
диционирование. Должна быть обеспечена звукоизоляция стен и перекрытий. 
 
5.2. Производственная безопасность. 



































  + Межотраслевые правила по охране 
труда при эксплуатации фреоновых 
холодильных установок ПОТ Р М-
015-2000 
2. Расположения 






  + Межотраслевые правила по 
охране труда при эксплуатации 
фреоновых холодильных 
установок ПОТ Р М-015-2000 
3. Подвижных 
частей оборудования  







воздуха рабочих зон 
  + Определяться требованиями 
ГОСТ 12.1.005, ГН 2.2.5.686, 
ГН 2.2.5.692, ГН 2.2.5.794 
5. Замыкания 
электрических цепей 
через тело человека. 
 
  + ГОСТ 12.1.038., ГОСТ 
12.1.019-2009 Система 
стандартов безопасности труда 
(ССБТ). Электробезопасность. 





  + ГОСТ 12.1.005, снип 2.04.05, санпин 
2.2.4.548 снип 2.04.05, гост р 12.2.142. 
требования к помещениям и их ин-
женерному оборудованию 
7. Пожаро- 
 и взрывоопасность 
  + (ППБ 01-93* «Правила пожарной 
безопасности в Российской Федера-
ции»). правила устройства и безопас-
ной эксплуатации холодильных сис-
тем в соответствии с Федеральным 
законом от 21.07.97 № 116-ФЗ «О 
промышленной безопасности опас-
ных производственных объектов» 
 
 
5.3.  Анализ выявленных вредных производственных факторов 
При эксплуатации холодильных установок возможно воздействие на 
работников ряда опасных и вредных производственных факторов, в том чис-
ле: разлетающихся осколков оборудования и струй хладагента (жидкого, га-
зообразного под давлением), хладоносителей при возможных разрушениях 




Для защиты работников от последствий возможных разрушений эле-
ментов оборудования и трубопроводов холодильных установок следует, в ча-
стности, предусматривать: приборы противоаварийной автоматической за-
щиты (ПАЗ); предохранительные устройства по давлению; своевременное 
освидетельствование аппаратов (сосудов) и трубопроводов. 
 
5.3.1 Расположения рабочих мест на значительной высоте 
относительно поверхности земли (пола). 
Для обслуживания оборудования, трубопроводов, арматуры и других 
элементов холодильных установок, расположенных на высоте выше 1,8 м от 
пола (земли), должны предусматриваться соответствующие площадки, лест-
ницы, стремянки. 
 
5.3.2. Подвижных частей оборудования. 
Защита работников от опасностей, вызываемых движущимися частями обо-
рудования холодильных установок, должна определяться требования-
ми ГОСТ 12.2.062. Движущиеся части оборудования должны иметь защит-
ные ограждения.  
 
5.3.3. Повышенная загазованность воздуха рабочих зон. 
Повышенной загазованности воздуха рабочих зон (из-за возможных утечек 
хладагента из холодильных систем и вследствие пожара). Содержание паров 
хладагента в воздухе рабочих зон не должно превышать значений, опреде-
ленных действующими стандартами и гигиеническими нормативами, в том 









5.3.4. Замыкания электрических цепей через тело человека. 
Холодильную установку снабжают электроэнергией, по крайней мере, от 
двух источников. Мощность каждого из них должна быть достаточной для 
одновременной работы холодильной установки и других ответственных по-
требителей. 
Помещение холодильных машин, кроме основного, оборудуют ава-
рийным освещением. Светильники должны иметь взрывозащищенное испол-
нение. Металлические корпуса всего передвижного, переносного и ручного 
электрооборудования, предназначенного для работы под напряжением выше 
24 В постоянного тока и 12 В переменного тока, должны быть заземлены. 
Для аммиачной холодильной установки предусматривается аварийное 
дистанционное отключение распределительного щита холодильной установ-
ки: 
 с поста управления холодильной установкой в помещении холодиль-
ных машин; 
 в месте, защищенном от загрязнения аммиаком в случае аварии в по-
мещении холодильных машин. 
Электрические устройства, обеспечивающие работу холодильных ус-
тановок, должны эксплуатироваться с учетом действующих нормативных 
документов по электроустановкам, в том числе по заземлению. Все установ-
ленные манометры должны быть опломбированы или иметь клеймо поверки; 
поверка манометра должна производиться ежегодно, а также каждый раз по-
сле произведенного ремонта манометра. Не реже 1 раза в 6 мес. организацией 
должна проводиться дополнительная проверка рабочих манометров кон-
трольным манометром, о чем делается запись в журнале контрольных прове-
рок. Манометры не допускаются к применению в случаях, когда отсутствует 
пломба или клеймо, просрочен срок поверки, стрелка манометра при его вы-
ключении не возвращается на нулевую отметку шкалы, разбито стекло или 
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имеются другие повреждения, которые могут отразиться на правильности его 
показаний. 
Защита от статического электричества на объекте обеспечивается пу-
тем присоединения всего электрооборудования к защитному контуру зазем-
ления. К сетям заземления присоединены корпуса электродвигателей, аппа-
ратов, каркасы щитов, шкафов, кабельные конструкции. 
Средства защиты от поражения электрическим током: 
1) Перчатки (Защитные перчатки должны быть широкими и не менее 35 
см в длину, чтобы их было удобно надевать поверх шерстяных перчаток, а 
сами они покрывали кисть и часть руки.) 
2) Обувь (Галоши и ботинки предназначаются для защиты от земного и 
шагового напряжений.) 
3) Подставки (Подставки делают из стекла, фарфора или металла, металл 
нельзя использовать для соединения, минимальный размер — 0,75×0,75 м.) 
4) Указатели (Для проверки техники с рабочим напряжением менее 500 
Вольт.) 
5) Щиты (Щиты для временных ограждений электрических установок де-
лают из промасленного дерева или текстолита.) 
 
5.3.5. Отклонение показателей микроклимата 
Температура воздуха в машинных отделениях холодильных устано-
вок должна предусматриваться с учетом требований ГОСТ 12.1.005, СНиП 
2.04.05, СанПиН 2.2.4.548 как для производственных помещений. 
В машинных отделениях с периодическим обслуживанием темпера-
тура воздуха определяется проектной документацией с учетом условий ор-
ганизации-изготовителя оборудования. 
 Системы вентиляции в помещениях, где размещено холодильное 
оборудование, следует выполнять в соответствии с требованиями СНиП 
2.04.05, ГОСТ Р 12.2.142. 
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Приемные отверстия воздуховодов для удаления воздуха должны 
размещаться на уровне 0,3 м от пола помещения или от пола канала, если 
канал имеет глубину 0,5 м и более. В каналах глубиной менее 0,5 м венти-
ляция не предусматривается. Удаляемый воздух может выбрасываться в ат-
мосферу без очистки. 
5.4. Пожарная безопасность 
Пожарная безопасность предусматривает обеспечение безопасности 
людей и сохранение материальных ценностей предприятия на всех стадиях 
его жизненного цикла (научная разработка, проектирование, строительство и 
эксплуатация). Основными системами пожарной безопасности являются сис-
темы предотвращение пожара и противопожарной защиты, включая органи-
зационно-технические мероприятия. Требуемый уровень обеспечения по-
жарной безопасности людей с помощью указанных систем должен быть не 
менее 0,999999 предотвращение воздействия опасных факторов в год в рас-
чёте на каждого человека. 
Система предотвращения пожаров составляет комплекс организаци-
онных мероприятий и технических средств, направленных на исключение 
возможности возникновения пожара. Предотвращение пожара достигается: 
устранением образования горючей среды; устранением образования в горю-
чей среде (или внесения в неё) источника зажигания; поддержанием темпера-
туры горючей среды ниже максимально допустимой; подержание в горючей 
среде давление ниже максимально допустимого и другими мерами. 
Система противопожарной защиты составляет комплекс органицион-
ных и технических средств, направленных на предотвращение воздействия 
на людей опасных факторов пожара и ограничение материального ущерба от 
него. 
Устройства пожарной сигнализации выполняют искробезопасными. 
Запрещается эксплуатация холодильной установки с неисправными прибо-
рами защитной автоматики. 
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Курение в машинных отделениях, а также в других помещениях, где 
установлено холодильное оборудование, запрещается. 
 
5.5. Мероприятия по устранению опасных и вредных факторов 
Правила устанавливают требования безопасности, направленные на устране-
ние опасных и вредных производственных факторов связанных: с токсично-
стью и взрывоопасностью веществ применяемых в качестве холодильных 
агентов;  с возможностью разрушения элементов холодильных систем рабо-
тающих как под избыточным давлением, так и при низких температурах. Хо-
лодильные системы, а равно и их отдельные элементы заполненные хлада-
гентами, рассматриваются настоящими Правилами как находящиеся в рабо-
чем состоянии независимо от того, функционирует или не функционирует в 
данный момент холодильная система или ее отдельные элементы. Соответст-
вие элементов холодильных систем, в части прочности, герметичности, ос-
нащенности средствами защиты, требованиям настоящих Правил и других 
нормативных документов должно подтверждаться на стадиях их изготовле-
ния и монтажа, до наполнения систем холодильными агентами. Изготовление 
и эксплуатация аппаратов (сосудов) холодильных систем, содержащих в ра-
бочем состоянии холодильные агенты, должна осуществляться в соответст-
вии с требованиями нормативно-технической документации к устройству и 
безопасной эксплуатации сосудов, работающих под давлением и настоящих 
Правил. Организация, эксплуатирующая холодильные системы, должна 
обеспечить: содержание систем в исправном состоянии и безопасные условия 
их работы; учет аппаратов, входящих в системы, периодическое обследова-
ние условий их эксплуатации и плановые технические освидетельствования 
их; периодическую проверку наличия и исправности действия предохрани-
тельной арматуры, приборов автоматической защиты, местного и дистанци-
онного контроля рабочих параметров, а также запорной и регулирующей ар-
матуры; аттестацию инженерно-технических работников по промышленной 
безопасности; выполнение инженерно-техническими работниками Правил и 
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ознакомление персонала с инструкциями по безопасности. Персонал, допу-
щенный к обслуживанию конкретной холодильной системы должен знать: 
устройство и принцип действия оборудования холодильной системы; схемы 
и натурное размещение трубопроводов хладагента; характеристики и свойст-
ва используемых хладагентов; инструкцию по обслуживанию холодильной 
системы; порядок заполнения и опорожнения системы хладагентом; порядок 
и приемы действия в аварийных ситуациях; приемы и способы оказания дов-
рачебной (первой) помощи пострадавшим при отравлениях хладагентов или 
пораженных им частей тела и глаз. В предпроектной и проектной документа-
ции на строительство объектов, где предусматривается установка холодиль-
ных систем с использованием хладагентов группы 3 должны быть преду-
смотрены технические решения и мероприятия, обеспечивающие предупре-
ждение аварийных ситуаций и ликвидацию последствий их воздействия на 
окружающую среду. Средства индивидуальной защиты и оказания доврачеб-
ной (первой) помощи пострадавшим должны располагаться в доступных и 
обозначенных местах машинных отделений, а их сохранность и исправность 
должны регулярно проверяться ответственным лицом.  
 
5.6.  Экологическая безопасность 
Решения Монреальского протокола (сентябрь 1987 г.), коренным об-
разом изменили подход к традиционным озоноразрушающим хладагентам, и, 
начиная с 90-х годов на одно из первых мест вышел вопрос об опасности из-
менения климата и сохранения эмиссии парниковых газов, вызванной при-
менением таких хладагентов. 
В качестве альтернативы запрещенным к производству хладагентам 
Монреальским протоколом рассматриваются следующие классы веществ: 
гидрохлорфторуглероды (ГХФУ); гидрофторуглероды (ГФУ); природные 
хладагенты - аммиак, диоксид углерода, вода, углеводороды. 
По степени озоноразрушающей активности озонового слоя Земли га-
лоидопроизводные углеводороды разделены на три группы: хладагенты с вы-
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сокой озоноразрушающей активностью - это хлорфторуглероды (ХФУ) R11, 
R12, R13, R113, R114, R115, R502, R503, R12B1, R13B1; хладагенты с низкой 
озоноразрушающей активностью - это гидрохлорфторуглероды (ГХФУ) R21, 
R22, R141b, R142b, R123, R124 и другие, в молекулах, которых содержится 
водород. Для этих веществ характерно меньшее время существования в ат-
мосфере по сравнению с ХФУ, и, как следствие, они оказывают меньшее 
влияние на разрушение озонового слоя. Ряд многокомпонентных смесей, 
предлагаемых в качестве альтернативы ХФУ, содержат в своем составе 
ГХФУ, например, R401A, R402A, R406A и другие Согласно решению Вен-
ской конвенции, производство хладагентов группы ГХФУ должно быть пре-
кращено к 2030 году; хладагенты полностью озонобезопасные, не содержа-
щие атомов хлора (фторуглероды ФУ (FC), гидрофторуглероды ГФУ (HFC), 
углеводороды (НС) и другие). Таковыми являются хладагенты R134, R134a, 
R152a, R143a, R125, R32, R23, R218, R116, RC318, R290, R600, R600a, R717 и 
другие. 
Для анализа экологической целесообразности применения хладаген-
тов используют следующие параметры: потенциал разрушения озона ODP; 
потенциал глобального потепления GWP . Классификация хладагентов при-











ния, °С, при рабс = 
0,1 МПа 
1 
R 11 Трихлорфторметан ССl3F 23,7 
R 12 Дихлордифторметан ССl2f2 -29,8 




R 125 Пентафторэтан С2НF5 -48 
R 13 Трифторхлорметан ССlF3 -81,5 
R 13В1 Трифторбромметан СВrF3 -55,8 
R 22 Дифтормонохлорметан СНСlF2 -40,8 
R 134а 1,1,1,2-Тетрафторэтан СF3-СН2F -26,5 
R 143а 1,1,1-Трифторэтан СF3 СН3 -47,6 











ния, °С, при рабс = 
0,1 МПа 
R 32 Дифторметан СН2F2 -52 
R 404А R 125 (44 %) + С2НF5 + -47 
R 143а (52 %) + СF3СН3 + 
R 134а (4 %) СF3-СН2F 
R 407С R 32 (23 %) + СН2F2 + -44 
R 125 (25 %) + С2НF5 + 
R 134а (52 %) СF3-СН2F 
R 408А R 22 (47 %) + СНСlF2 + -44,5 
R 143а (46 %) + СF3СН3+ 
R 125 (7 %) С2НF5 
R 410А R 32 (50 %) + СН2F2 + -51 
R 125 (50 %) С2НF5 
R 500 R 12 (73,8 %) + ССlF2 + -33,3 
R 152а (26,2 %) С2Н4F2 
R 502 R 22 (48, 8 %) + СНСlF2 + -45,6 
R 115 (51,2 %) ССlF5 
R 507 R 125 (50 %) + С2НF5 + -47 
R 143а (50 %) СF3СН3 
R 744 Двуокись углерода СО2 -78,5 
2 
R 717 Аммиак NН3 -33,3 
R 160 Этил хлористый С2Н5Сl 12,2 
3 
R 170 Этан С2Н6 -88,6 
R 290 Пропан С3Н8 -42,2 
R 600 Бутан С4Н10 -0,6 
R 1150 Этилен С2Н4 -103,7 
R 1270 Пропилен С3Н6 -47,7 
 
Охрана окружающей природной среды обеспечивается тщательной 
герметизацией холодильных систем, недопущением выбросов хладагентов 
при ремонтах, освидетельствованиях, демонтаже оборудования и трубопро-
водов, контролем за недопущением утечек хладагентов во время выработки 
холода в соответствии с инструкциями организаций-изготовителей холо-
дильных установок. 
 
5.7. Безопасность в чрезвычайных ситуациях. 
Наиболее вероятной ЧС является утечка фреона и пожар: 
Аварии при разгерметизация холодильного контура. 
При концентрации фреона в воздухе около 30 процентов по объему 
создается опасность удушения из-за недостатка кислорода. В жидком виде 
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попадая на кожу фреон вызывает ее обморожение, как и любое другое веще-
ство, кипящее при низкой температуре и атмосферном давлении. 
Пожар из-за короткого замыкания электрических проводов и перегрева 
электрооборудования и не нарушения правил пожарной безопасности при 
производстве электрогазосварочных и других огневых работ. 
Обоснованы мероприятия по предотвращению ЧС и разработан поря-
док действий в случае возникновения ЧС (ППБ 01-93* «Правила пожарной 
безопасности в Российской Федерации»). Разработаны правила устройства и 
безопасной эксплуатации холодильных систем в соответствии с Федераль-






В данной выпускной квалификационной работе была разработана и ис-
следована с помощью программы Matlab имитационная модель разомкнутой 
системы частоного преобразователя со скалярным управлением для электро-
привода поршневого компрессора холодильной установки. В ходе разработки 
и выполнения проекта был осуществлен выбор оборудования, выбор и расчет 
параметров компрессора, электродвигателя и частотного преобразователя. 
Предложено использовать современный асинхронный частотно-
регулируемый электропривод. Выбран электродвигатель серии АИС160М4, 
преобразователь частоты Danfoss VLT 132F0059, компрессор Bitzer 4P.2Y-K. 
Получены механические и электромеханические характеристики выбран-
ного асинхронного двигателя, построенные по расчетным и каталожным зна-
чениям. В качестве закона управления, для преобразователя частоты выбран 
закон регулирования 1 1 constU f  . 
Также произведено моделирование переходных процессов при пуске дви-
гателя в программной среде Matlab, с использованием имитационных моде-
лей построены динамические характеристики.  
Была выбрана система со скалярным управлением и законом 1 1 constU f  , 
с целью обеспечения постоянного пускового момента на малых скоростях. 
По результатам, полученным в ходе моделирования, были сделаны выводы. 
Спроектированная система удовлетворяет требованиям технического за-
дания. 
В экономической части произведена оценка затрат на проектирование. 
В разделе безопасности и экологичности проанализированы опасные и 
вредные производственные факторы, даны практические рекомендации по 







In this final qualifying work, a simulation model of the open-loop system of a par-
tial converter with scalar control for the electric drive of the piston compressor of 
the refrigeration unit was developed and investigated using the Matlab program. 
During the development and implementation of the project, equipment selection, 
selection and calculation of parameters of the compressor, electric motor and fre-
quency converter was carried out. It is proposed to use modern asynchronous vari-
able frequency drive. AIC160M4 series electric motor, Danfoss VLT 132F0059 
frequency converter, Bitzer 4P.2Y-K compressor are selected. 
Mechanical and electromechanical characteristics of the selected asynchronous 
motor, based on calculated and catalog values, are obtained. The control law for 
the frequency converter is selected as the control law. 
Simulation of transient processes during engine start-up in the Matlab software en-
vironment was also performed, and dynamic characteristics were built using simu-
lation models. 
A system with scalar control and law was chosen to ensure a constant starting 
torque at low speeds. According to the results obtained during the simulation, con-
clusions were made. 
The designed system meets the requirements of the technical specifications. 
In the economic part of the estimated cost of the design. 
In the section of safety and environmental protection, hazardous and harmful pro-
duction factors are analyzed, practical recommendations on safety measures and 
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Рис.1   Устройство и расположение деталей муфты. 
 
1.  Втулка конического замка. 
2.  Шпонка.  
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3.  Соединительный фланец. 
4.  Прижимной элемент. 
5.  Втулка двигателя. 
6.  Винт установочный. 
7.  Кожух муфты.   
 
 
Рис. 2. Соединение валов муфтой 
 
 
 
 
